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V  
      IZVLEČEK 
 
V diplomski nalogi smo zasledovali vpliv parametrov toplotne obdelave na utrjevanje zlitine 
AlZn5.5MgCu (AA 7075). Zlitino smo stalili ter ulili v jekleno kokilo in jo toplotno obdelali. 
Toplotna obdelava je vključevala homogenizacijsko žarjenje na temperaturi 460 °C, raztopno 
žarjenje na temperaturi 480 °C, gašenje v vodi ter staranje na sobni temperaturi in 
temperaturah 100, 200 in 300 °C. Izvedli smo tudi dvostopenjsko staranje pri katerem je prvo 
staranje potekalo na 100 °C, drugo pa na 200 °C. Zasledovali smo vpliv časa 
homogenizacijskega žarjenja na mikrostrukturo ter vpliv temperature in časa staranja na 
trdoto. Mikrostrukturna analiza je bila narejena na vrstičnem mikroskopu, za napovedovanje 
mikrostrukturnih sestavin in potek strjevanja pa smo uporabili Thermo-Calc. 
Ugotovili smo, da so v mikrostrukturi v litem stanju poleg dendritov primarne faze α prisotne 
faze Al12Cu4Mg8Zn, Al7Cu2Fe in Mg2Si, ki so razporejene na mejah kristalnih zrn faze α. 
Zaradi neravnotežnega strjevanja je opaziti izrazite mikroizceje in neravnotežne evtektike. S 
Thermo-Calcom smo izračunali, da je likvidus temperatura pri 634,5 °C, temperatura solidus 
pa pri 461 °C. S homogenizacijskim žarjenjem so bile mikroizceje odpravljene po 4 urah. S 
toplotnim utrjevanjem smo najvišjo trdoto dosegli pri vzorcu, ki se je naravno staral. Višjo 
trdoto kot jo ima zlitina v gašenem stanju, smo zasledili še po staranju zlitine na 100 °C do 
časa staranja 24 ur, staranju na 200 °C, kjer trdota narašča vse do časa staranja 15 minut in po 
dvostopenjskem staranju do časa staranja 1 ure. Temperatura staranja na 300 °C je bila 
previsoka, kar se kaže v takojšnem znižanju trdote. V mikrostrukturi zlitine starane na 300 °C 
so z vrstičnim elektronskim mikroskopom dobro vidni drobni, enakomerno porazdeljeni 
izločki faze MgZn2. 
 
Ključne besede: AlZn5.5MgCu, homogenizacijsko žarjenje, staranje, vrstična elektronska 
mikroskopija (SEM), termodinamična ravnotežja.
VI  
ABSTRACT  
 
In this thesis the effect of heat treatment parameters on hardening of AlZn5.5MgCu alloy (AA 
7075) was followed. The alloy was melted and casted in steel mold and then heat treated. Heat 
treatment included homogenization annealing on 460 °C, solution heat treatment on 480 °C, 
quenching in water and aging on room temperature and on temperatures of 100, 200 and 300 
°C. Two-stage aging was also performed with the first aging at 100 °C and second at 200 °C. 
The effect of  homogenization annealing time on the microstructure and the effect of the 
temperature and aging time on hardness were investigated. Microstructure analysis was made 
by scanning electron microscope (SEM), for predictions of microstructural constituents and 
solidification process Thermo-Calc was used. 
It was discovered that in the microstructure of casted alloy, in addition to the dendrites of 
primary phase α, the phases Al12Cu4Mg8Zn, Al7Cu2Fe and Mg2Si are present, which are 
distributed on the grain boundaries of phase α. Due to the non-equilibrium solidification the 
micro segregations and non-equilibrium phases were formed. Thermo-Calc determined that the 
liquidus temperature of alloy was 643,5 °C and solidus 461 °C. By homogenization annealing 
the microsegregations were eliminated after 4 hours.  With heat treating the highest hardness 
was reached at specimen that was aging naturally. The higher hardness as hardness of specimen 
in quenched condition was also found at aging at 100 °C til aging time of 24 hours, at aging at 
200 °C, where hardness was increasing till 15 minutes and at two-stage aging till 1 hour. The 
aging temperature at 300 °C was too high, which was apparent in and immediate decrease in 
hardness. In the microstructure of the alloy that was aged at 300 °C, fine homogenously 
distributed precipitates of MgZn2 phase were easily visible by a scanning electron microscope. 
 
Key words: AlZn5.5MgCu, homogenization annealing, aging, scanning electron microscope 
(SEM), thermodynamic equilibrium.
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1  
1 UVOD 
 
Aluminij spada med precej mehke in nemagnetne kovine. V zemeljski skorji, kjer je 
najpogostejša kovina, ga je približno 7,5 %.  Običajno ga pridobivajo iz boksita. Aluminij lahko  
stružimo, preoblikujemo, valjamo v folije, spajkamo itd. Tanka oksidna plast, ki nastane dokaj 
hitro na površini kovine, jo varuje pred zunanjimi vplivi in vplivi zračnega kisika. Aluminij se 
uporablja za armature, ograje, avtomobilske dele, kuhinjsko uporabo, ovojne in zaščitne folije 
ipd. Njegove zlitine pa se uporabljajo v širokem spektru lastnosti in so uporabljene v inženirskih 
konstrukcijah. Aluminijeve zlitine razdelimo na livarske in gnetne. Livarske zlitine se 
uporabljajo za izdelavo ulitkov, ki so končni proizvod. Pojem gnetne zlitine uporabljamo, kadar 
govorimo o zlitinah, ki se izdelajo v obliko ingota in so nato uporabljene v postopkih 
preoblikovanja kot so: valjanje, iztiskanje, kovanje, vlečenje in drugi, kjer se izdelajo 
polproizvodi iz katerih se naredijo končni izdelki [1,2,3]. 
Aluminijeve zlitine imajo lahko različne mehanske lastnosti, ki zavisijo od toplotne obdelave. 
V okviru diplomske naloge smo proučevali vpliv temperature in časa staranja toplotno 
utrjevalne zlitine AlZn5.5MgCu na trdoto. Zlitino smo ulili v ploščato jekleno kokilo in jo 
homogenizacijsko žarili. Sledila je toplotna obdelava, ki je vključevala raztopno žarjenje, 
gašenje in naravno ter umetno staranje. Vzorce smo metalografsko pripravili in analizirali 
mikrostrukturo ter izmerili trdote. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2  
2 TEORETIČNI DEL 
 
2.1   GNETNE ALUMINIJEVE ZLITINE  
 
Aluminijevo zlitino dobimo, če čistemu aluminiju dodamo druge zlitinske elemente, ki 
izboljšajo lastnosti in v osnovi mehanske lastnosti. Ti drugi elementi so železo, baker, silicij, 
magnezij, mangan in cink, ki skupaj lahko sestavljajo največ 15 % mase zlitine [4]. 
Sistem označevanja zlitin po ameriškem združenju za aluminij (Aluminium Association), ki ga 
priznava tudi Ameriški nacionalni inštitut za standardizacijo (ANSI) je široko uporabljena 
shema za označevanje gnetnih aluminijevih zlitin, kjer  so zlitine označene s štirimestnim 
številom, kjer prva številka označuje osnovni razred, ali serijo, ki je karakterizirana z glavnim 
zlitinskim elementom [3]. 
 
Zlitine serije 1xxx so čisti aluminij in njegove variacije v kateri je 99,0 mas. % aluminija ali 
več. Zadnji dve od štirih številk označujeta najmanjši odstotek aluminija in so enake kot števki 
za decimalno vejico pri njegovi čistosti. Tako kot pri ostalih serijah zlitin druga številka kaže 
spremembe v mejah nečistoč ali namerno dodanih elementih. Zlitine serije 1xxx se ne odzivajo 
na toplotno obdelavo, temveč jih lahko utrdimo s plastično deformacijo v hladnem. 
Zlitine 2xxx vsebujejo baker kot glavni legirni element. Ta se bo raztopil v trdni raztopini 
aluminija in bo doprinesel k toplotnemu utrjevanju ter jih zato označujemo kot toplotno 
utrjevalne zlitine, njihove trdote pa se lahko primerjajo tudi s konstrukcijskimi jekli. 
Zlitine serije 3xxx so legirane z manganom in jih utrjujemo z deformacijo v hladnem, in se ne 
odzivajo na izločevalno utrjevanje. 
Glavni dodajni element pri seriji 4xxx je silicij. Nekatere zlitine se lahko toplotno utrjujejo, 
druge pa ne. To je odvisno od količine silicija in drugih dodatkov. 
Zlitine serije 5xxx pa temeljijo na magneziju in se lahko deformacijsko utrjujejo, imajo izredno 
odpornost proti koroziji, toplotno utrjevanje pa ni mogoče.  
Pri seriji 6xxx sta osnovna dodatka tako magnezij kot silicij, ki se združita v magnezijev silicid 
(Mg2Si). Lahko jih staramo in varimo in ne dosežejo visokih trdot kot pri serijah 2xxx in 7xxx. 
Serije 7xxx vsebujejo cink kot svoj glavni legirni element, pogosto pa nekatere vsebujejo tudi 
baker in skupaj kažejo največji potencial za toplotno utrjevanje, saj dosežejo najvišje trdnosti 
(700 MPa). 
Serija 8xxx pa vsebuje enega ali več manj pogosto uporabljenih glavnih legirnih elementov, kot 
so železo, kositer ali litij. Značilnosti te serije so odvisne od glavnih elementov [3]. 
 
3  
2.1.1   SERIJA 7XXX 
 
Aluminijeve zlitine,  ki vsebujejo cink, lahko pa tudi še baker, spadajo v  serijo 7xxx. Te zlitine 
so izločevalno utrjevalne, tiste z bakrom pa  dosegajo celo najvišje trdnosti komercialno 
dostopnih aluminijevih zlitin [3,5]. 
V preteklosti je uporaba 7xxx zlitin najbolj pogosto bila uporabljena v letalski industriji, kot 
ohišja letal in pa tudi v avtomobilski industriji. Zlitine serije 7150, 7075, 7175 in 7475 se 
proizvajajo predvsem zaradi njihove visoke žilavosti, in maksimirajo kombinacijo trdnosti in 
lomne žilavosti. Glavni zlitinski element predstavlja cink v mejah od 1 do 8 mas. %, in z 
majhnimi dodatki magnezija dobimo zlitine, ki se dajo toplotno obdelati. Običajno ostale 
elemente kot so baker in krom dodamo v manjših količinah, dodajata pa se še mangan in 
cirkonij. Dodatek bakra k sistemu Al-Zn-Mg skupaj z majhno vsebnostjo kroma in mangana pa 
pripomore k najvišji trdnosti aluminijevim zlitinam serije 7xxx [3,6,7]. 
Z raztopnim žarjenjem in kasneje z naravnim ali umetnim staranjem se lahko napetost tečenja 
poveča za 3 do 5 krat, duktilnost pa se lahko zmanjša. V tem zlitinskem procesu cink in 
magnezij kontrolirata proces staranja, utrjevanje pa dosežemo z izločanjem faz MgZn2 in 
Mg3Zn3Al2 med staranjem. Odpornost proti koroziji je dobra predvsem takrat, ko vsebuje 
majhno količino bakra. Majhne količine cirkonija, kroma in mangana pa se lahko dodajajo za 
pridobivanje drobnozrnate strukture, ki zavira rekristalizacijo med raztopnim žarjenjem. 
Varivost in preoblikovalnost zlitin sta precej dobri, če je skupna količina legirnih elementov 
pod 8 mas. % [8]. 
 
Glavne karakteristike serije 7xxx so [3]: 
 možnost toplotne obdelave 
 doseganje zelo visoke trdnosti 
 tipična natezna trdnost: 220 do 610 MPa 
 mehansko spajanje (kovičenje, robljenje…)  
 
 
 
 
 
 
 
4  
2.1.2   ZLITINA AlZn5.5MgCu 
 
Zlitina AlZn5.5MgCu je bila prvotno izdelana leta 1936 na Japonskem, kjer so jo uporabljali 
za ogrodje letal Zero. Zaradi evtektskega taljenja in interkristalne korozije ne spada med dobro 
varive.  
Najpomembnejše lastnosti zlitine AlZn5.5MgCu so nizka gostota, visoka trdnost, duktilnost, 
žilavost in odpornost na utrujenost, zato je močno uveljavljena v letalstvu in drugih delih, ki so 
izpostavljeni obremenitvam. Njene optimalne lastnosti dosežemo z dodajnimi elementi in 
toplotno obdelavo, kjer lahko izboljšamo mehanske lastnosti z majhnimi izločki, ki delujejo kot 
ovire pri gibanju dislokacij [9,10]. 
Zlitina je lahko izredno občutljiva zaradi neenakomerne porazdelitve izločkov MgZn2, ki lahko 
vodijo v katastrofalne odpovedi komponent, ki jih proizvedemo. Prav tako je tudi občutljiva na  
napetostno korozijsko pokanje, ki nastane zaradi nehomogenosti zlitine in notranjih zaostalih 
napetosti. Postavitev mikroizcej in notranjih napetosti imajo pomemben negativen vpliv na 
mehanske lastnosti. Zlitine se toplotno obdelujejo s staranjem s katerim povečamo natezno 
trdnost, napetost tečenja in trdoto [10]. 
 
 
 
2.2 TOPLOTNA OBDELAVA 
 
 
2.2.1   Homogenizacijsko žarjenje 
 
Homogenizacijsko žarjenje se uporablja predvsem za odpravo kristalnih izcej v materialu. Pri 
ulivanju pride zaradi neravnotežnega strjevanja do kemične  nehomogenosti na mikrometrskem 
nivoju, čemer pravimo kristalne ali mikro izceje. Poleg teh se lahko pojavijo tudi  neravnotežni 
evtektiki. Te vrste napak se odstranijo s toplotno obdelavo, ki se imenuje homogenizacija ali 
homogenizacijsko žarjenje. Prav tako se med homogenizacijskim žarjenjem nekoliko spremeni 
oblika intermetalnih faz iz ostrorobe v bolj ovalne, kar je shematično prikazano na sliki 1 [11]. 
Kot stranski učinek se lahko pojavi škaja, ki pa se jo lahko znebimo tako, da delamo v zaščitni 
atmosferi ali vakumu, po možnosti lahko tudi zrastejo zrna, ki jih odpravimo s toplotno 
obdelavo [12]. 
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Slika 1: Shematski prikaz homogenizacijskega žarjenja za zlitine serije 7xxx [13] 
 
Cilj homogenizacije gnetnih zlitin je: 
 odprava kristalnih izcej 
 odprava nizkotaljivih evtektikov  
 sprememba oblike intermetalnih faz in 
 tvorjenje drobnih disperzoidov, ki so enakomerno razporejeni (delci so pogosto 
manjši od 100 nm) 
Značilnosti visokih hitrostih ohlajanja je neenakomerna porazdelitev zlitinskih elementov v 
notranjosti dendritne mikrostrukture. Te razlike se povečajo z višjimi hitrostmi ohlajanja in 
večjimi razlikami v sestavi med talino in trdno fazo ob začetku kristalizacije. Ta razlika se lahko 
v nekaterih zlitinah izenači z dolgotrajno homogenizacijo kot posledica difuzijskih procesov v 
trdni fazi.  
Pri sobni temperaturi je zaradi neravnotežnega strjevanja trdna raztopina prenasičena. Ko 
zlitino segrevamo se najprej izvede nukleacija in izločanje. Novo nastali izločki se ponovno 
raztopijo pri višji temperaturi, in tako delujejo kot nukleusi za druge faze. Drobni izločki 
preprečujejo rast kristalnih zrn med homogenizacijskim žarjenjem. V nekaterih primerih pa 
lahko zaradi neravnotežnih evtektikov pri segrevanju na temperaturo homogenizacijskega 
žarjenja pride do lokalnega nataljevanja., Počasno segrevanje na temperaturo 
homogenizacijskega žarjenja  omogoči fazam z nizkim tališčem dodaten čas za raztapljanje, s 
čimer se prepreči nataljevanje nizkotaljivih faz. Lahko pa se uporablja tudi dvostopenjsko 
žarjenje. Prvo poteka pri nižjih temperaturah, pod evtektsko temperaturo, s čimer odpravimo 
neravnotežne evtektike, drugo pa na višji temperaturi s čimer odpravimo kristalne izceje. 
Temperatura homogenizacijskega žarjenja mora biti čim višja vendar pod solidus temperaturo, 
nižje temperature pa lahko uporabimo, če želimo doseči veliko gostoto dispergiranih faz 
[14,15,16]. 
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2.3 TOPLOTNO OZ. IZLOČEVALNO UTRJEVANJE 
 
Lastnosti aluminijevih zlitin so močno odvisne od toplotne obdelave, kjer se sklepajo 
kompromisi med posameznimi mehanskimi lastnostmi materiala. Običajno sestoji iz 
raztopnega žarjenja, gašenja in staranja. 
 
2.3.1   Raztopno žarjenje 
 
Da bi izkoristili reakcijo izločevalnega utrjevanja, je najprej treba dobiti homogeno trdno 
raztopino. Proces s katerim se to doseže se imenuje raztopno žarjenje, njegov cilj pa je, da se v 
trdno raztopino raztopijo največje možne količine topnih elementov v zlitini.  
Postopek sestoji iz segretja zlitine na dovolj visoko temperaturo, pomembno pa je tudi, da se 
zlitina dovolj dolgo segreva, kjer se zlitinski elementi raztopijo v trdni raztopini (slika 2). 
Temperature raztopnega žarjena za aluminijeve zlitine se gibljejo med 440 in 530 °C ter se 
razlikujejo glede na kemijske sestave [17,18]. 
 
Problemi, ki so povezani z raztopnim žarjenjem so previsoka ali prenizka temperatura ter 
neravnotežno taljenje. Paziti je treba, da ne prekoračimo temperature evtektika pri evtektskih 
zlitinah oz. solvus temperature pri podevtektskih zlitinah. Če pride do pregrevanja oz. 
evtektičnega taljenja, se lahko to kaže v znižanju natezne trdnosti, duktilnosti in lomne žilavosti. 
Materiali, ki kažejo mikrostrukturne dokaze o pregrevanju, so na splošno opredeljeni kot 
nesprejemljivi. Dokazi o taljenju zrn, ki se zgodi nad temperaturo evtektičnega taljenja, 
običajno ni mogoče zaznati niti z vizualnim pogledom, niti z neporušnimi testi. Četudi je treba 
omejiti najvišjo temperaturo, da bi se izognili taljenju, mora biti spodnja meja nad temperaturo 
krivulje solvus. Pri zlitinah, ki vsebujejo več kot 5,65 mas. % Cu, se nikoli ne doseže končno 
raztopno žarjenje. Minimalna temperatura raztopnega žarjenja se določi tako, da je zelo blizu 
evtektični temperaturi, hkrati pa zagotavlja varnostno stopnjo. 
Pri velikih hitrostih ogrevanja je treba upoštevati možnost neenakomernega taljenja. Na primer, 
mikrostruktura, katere zlitina vsebuje 4 mas. % Cu, je sestavljena iz trdne raztopine bakra v 
aluminiju in delcev Al2Cu. Ko jo ogrevamo počasi, se Al2Cu začne raztapljati in če je ogrevanje 
dovolj počasno, se ves raztopi, ko se doseže temperatura nad solvusom. Ko pa je hitrost 
segrevanja visoka, večina Al2Cu ostane neraztopljenega. Z zadostnim časom nad temperaturo 
evtektika pa se ta metastabilna faza natali. Če izdelek gasimo, še preden ima tekoča faza čas za 
uravnoteženje, se bo ta strdila in oblikovala v drobne evtektične rozete. Ne glede kako dolgo se 
takšna zlitina drži nad temperaturo evtektika, se tekoča faza nikoli ne strdi. V komercialnih 
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zlitinah je situacija bolj zapletena. Različne faze imajo različne solvus temperature, in 
neenakomerno taljenje se lahko pojavi pri različnih temperaturah, odvisno od sestav, velikosti 
izločkov in hitrosti segrevanja. 
Ko se temperature, dosežene s toplotno obdelanimi kosi, občutno nižje od normalnega razpona, 
je raztopno žarjenje nepopolno, saj se vsi zlitinski elementi ne raztopijo. To pomeni, da je na 
voljo manj topljenca med procesom staranja. 
Čas raztopnega žarjenja, ki je potreben za zadovoljivo stopnjo raztopine neraztopljenih ali 
izločenih topnih faznih sestavin za doseganje dobre homogenosti trdne raztopine, je funkcija 
mikrostrukture pred toplotno obdelavo, in se lahko razlikuje od nekaj minut za tanke pločevine 
do nekaj 20 ur pri velikih ulitkih. Čas, potreben za segrevanje se poveča tudi z debelino preseka 
in obremenitvijo peči, zato se s temi faktorji poveča čas celotnega cikla. Časi za pločevino iz 
aluminija morajo biti na minimumu, ker pretirana difuzija zlitinskih elementov iz jedra na 
površino, zmanjša zaščito pred korozijo. Pri časih za gnetne zlitine pa moramo upoštevati 
temperaturno zaostajanje med pečjo in delom ter razliko med temperaturo jedra in površine 
[12]. 
 
 
Slika 2: Prikaz raztopnega žarjenja [19] 
 
2.3.2   Gašenje  
  
Gašenje vključuje hitro ohlajanje s temperature raztopnega žarjenja do sobne temperature. Tako 
preprečimo ponovno tvorjenje grobih intermetalnih izločkov ter zamrznemo zlitinske elemente 
v aluminijevi matici tako, da dobimo prenasičeno metastabilno trdno raztopino faze α [20]. 
Gašenje se izvaja s potopitvijo vročega aluminija v hladno vodo ali pa pršimo kovino z vodo in 
to ohladi tanke odseke v manj kot nekaj sekundah. Nekatere zlitine v obliki tankih izdelkov se 
lahko gasijo tudi na zraku. Aluminijeve komponente s kompleksnimi oblikami je pogosto treba 
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gasiti pri nižjih hitrostih, da se izognemo zaostalim napetostim in to dosežemo z ohlajanjem v 
vroči vodi ali kateri drugi tekočini (npr. slanica). Idealno bi bilo, da bi bili po gašenju zlitinski 
elementi v prenasičeni trdni raztopini enakomerno porazdeljeni v aluminijevi matici. Kadar se 
uporabljajo nizke hitrosti ohlajanja se pogosto zgodi, da lahko pride do izločanja, in to zmanjša 
zmožnost za utrjevanje zlitine s staranjem. Končna natezna trdnost se določi potem, ko je bila 
zlitina gašena in starana. Pomembno je, da gasimo z optimalno hitrostjo ohlajanja, ki zagotavlja 
najvišjo koncentracijo raztopljenih zlitinskih elementov v trdni raztopini ob minimalnem 
popačenju izdelka in minimalnih zaostalih napetosti. Po gašenju je zlitina mehka in duktilna, 
kar so najboljši pogoji za stiskanje, vlečenje in oblikovanje kovine v končno obliko produkta. 
Po oblikovanju pa je zlitina pripravljena na staranje [20]. 
 
2.3.3   Staranje  
 
Izločevalno utrjevanje se obširno uporablja za utrjevanje aluminijevih zlitin, magnezijevih 
zlitin, superzlitin na osnovi niklja, berilij-bakrovih zlitin in nerjavečega jekla in je eden izmed 
širše uporabljenih mehanizmov za utrjevanje kovinskih zlitin. Mehanizem vključuje razvoj 
ekstremno majhnih izločkov dispergirane sekundarne faze, ki je odgovorna za splošno 
naraščanje trdote aluminijevih zlitin, prav tako pa tudi delujejo kot ovire dislokacijskega 
gibanja v kristalni mreži (rešetki)[21]. 
Cilj staranja je dobiti drobne in homogeno porazdeljene izločke v trdni  raztopini faze. Staranje 
pri sobni temperaturi imenujemo naravno staranje, staranje pri povišani temperaturi pa umetno 
staranje. Toplotno obdelane zlitine so po gašenju že izpostavljene naravnemu staranju, ki pa ga 
lahko prekinemo z uporabo posebnih hladilnih sistemov, kjer zadržujemo zlitine pri -18 °C. 
Mikrostrukturne spremembe v povezavi s staranjem ne zaznamo, razen pri nekaterih zlitinah 
serije 7xxx. Naravno  staranje se nanaša na spontano tvorbo oz. izločanje t.i. Guinier – 
Prestonovih con oz. GP con pri sobni temperaturi. Atomi topljenca se bodisi združijo ali 
izločajo na izbranih atomskih rešetkah, odvisno od sistema zlitine, da tvorijo GP cone, ki so 
bolj odporne na gibanje dislokacij skozi mrežo in zato že povzročajo utrjevanje zlitine. Zlitina 
AlZn5.5MgCu se le redko uporablja v naravno staranem stanju, saj nikoli ne postane stabilna, 
zlitina 2024 pa se v nasprotju z njo uporablja. Veličine, kot so trdnost in trdota, se povečajo s 
časom naravnega staranja in z vsebnostjo raztopljenih elementov. Postopki preoblikovanja se 
izvedejo takoj po gašenju in ne po staranju, saj je material v gašenem stanju bolj duktilen. 
Električna in toplotna prevodnost večine zlitin za toplotno obdelavo se zmanjšuje s postopkom 
naravnega staranja, kar pa je v nasprotju s spremembami, ki se pojavijo med staranjem pri 
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povišani temperaturi. 
Umetno staranje vključuje izpostavljenost pri temperaturah, ki so nad sobno tako, da nastanejo 
metastabilne oblike izločkov in tako vplivamo na mehanske lastnosti. Delci izločkov so tudi v 
tej fazi na začetku še vedno premajhni da bi jih razbrali pod mikroskopom. Ti ostajajo skladni 
z matico trdne raztopine in prispevajo k utrjevanju. Z nadaljnjim segrevanjem pri temperaturah, 
ki povzročijo utrjevanje ali pri višjih temperaturah, ti rastejo in se pretvorijo v ravnovesne faze, 
ki niso koherentne. Te spremembe mehčajo material in tako dobimo zlitino v mehkem stanju. 
Vpliv umetnega staranja na natezne lastnosti je, da je povečanje napetosti tečenja bolj izrazito 
kot povečanje natezne trdnosti, prav tako se zmanjšata duktilnost in žilavost. Tako imajo zlitine 
višjo trdnost in nižjo duktilnost. Ena izmed posebnih oblik staranja je tudi dvostopenjsko 
staranje, ki zajema dve različni temperaturi. Najprej začnemo z nižjo temperaturo, kjer se 
izločajo GP cone, nato pa povišamo temperaturo in se izločajo večji izločki tik pod solvus 
krivuljo. S tem dosežemo da GP cone delujejo kot nukleacijska mesta za večje izločke in tako 
veliko bolj utrjujejo zlitino, kot pa če bi starali samo pri višji temperaturi [22,23,24]. 
 
2.3.3.1   Nukleacija in rast izločkov med staranjem 
 
Izločanje poteka v dveh korakih;  
1) nukleacija izločkov in  
2) njihova rast.  
Izločki lahko nastanejo s heterogeno ali homogeno nukleacijo, rastejo pa tako dolgo dokler se 
ne doseže ravnotežna sestava faze α, medtem pa se prenasičeni izločki faze β´ pretvorijo v 
stabilne. Količina že izločene faze β se ne spreminja, delci pa postajajo vedno bolj grobi [19]. 
Nukleacija in rast sta pomembni pri določanju nastale mikrostrukture izločkov in s tem 
povezanimi mehanskimi lastnostmi. Prvi korak pri procesu staranja je tvorba atomov topljenca. 
Področja bogata s topljencem imenujemo skupki atomov in so zarodki za nukleacijo, ki se 
pojavi zato, ker odprava napak in visokoenergijska površina zmanjšata celotno prosto energijo 
sistema. Če so ti skupki večji, lahko rastejo, če pa so manjši od kritične velikosti pa prej ali slej 
izginejo. Najprej nastane tista faza, ki ima najmanjše nukleacijsko delo. Metastabilne faze lahko 
zmanjšajo svoje nukleacijsko delo tako, da zmanjšajo svojo površinsko energijo, poleg tega pa 
lahko nastanejo na napakah kristalne mreže. Pri temperaturi staranja, ki je tik pod solvus 
krivuljo, je gonilna sila za nastanek izločkov precej majhna, zato se izločanje začne kasneje, saj 
je kritični delec velik. Tako se izloča ravnotežna faza, ki ima nekoherentno fazno mejo, zato je 
tudi njena površinska energija velika. Nukleacijsko delo se lahko zmanjša, če izloček nastane 
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na kristalni meji. Pri večjih podhladitvah pod solvus temperaturo se hitrost nastajanja izločkov 
upočasni in se pojavijo metastabilni izločki, ki so drugačni kot ravnotežna faza, tako po 
kemijski kot tudi kristalni zgradbi. Svojo površinsko energijo zmanjšajo tako, da imajo fazno 
mejo skladno z osnovno matico [19,21]. 
Načrtovanje velikosti izločkov ni vedno enovito, ter ne smemo pozabiti, da so zrna vezana na 
visoko energijsko območje. Ti izločki pogosto nastanejo vzdolž mej kristalnih zrn. Nekatere 
zlitine oblikujejo na mejah zrn prekinjene izločke, pri katerih se lamele druge faze prepletajo z 
matico. Ogrobljanje (rast) delcev nastane, ker je dvofazna mikrostruktura nestabilna, razen če 
vnesemo minimalno energijo. Stopnja rasti oz. ogrobljanja delcev narašča s temperaturo, kjer 
se manjši delci raztopijo, topljenec pa se pretvori v večje ravnotežne izločke. Ta proces 
imenujemo Ostwaldovo zorenje. Manjša gostota večjih delcev ima nižjo energijo kot večja 
gostota manjših delcev, ki zagotavljajo gonilno silo za rast delca, ki nastane z difuzijo atomov 
topljenca. Manjši delci imajo višjo prosto energijo do povečanja tlaka zaradi njihove velike 
ukrivljenosti površine. Preobrat nastane, ko zlitino, ki vsebuje koherenten izloček, segrejemo 
nad njeno solvus temperaturo, kar omogoča da se delci ponovno raztopijo [21]. 
 
2.3.3.2   Zaporedje izločanja med staranjem 
 
V mnogih sistemih z izločanjem ter praktično pri vseh komercialnih zlitinah za staranje, se 
prenasičena matica spremeni vzdolž večstopenjske reakcijske poti, pri čemer nastane ena ali 
več metastabilnih prehodnih izločkov pred pojavom ravnotežja faze [21]. 
Pristop k ravnotežju nadzirajo nukleacijske pregrade, ki ločujejo začetno stanje in stanje nižje 
proste energije. Zaporedje se začne z nukleacijo majhnih popolnoma koherentnih faz, znanih 
kot Guinier Prestonove cone oz. GP cone. Območja con so skupki atomov, bogati s topili, ki 
nastanejo pri ločitvi faze ali izločanju znotraj metastabilne vrzeli v zlitinskem sistemu. GP cone 
so prve, ki se nukleirajo zaradi majhne velikosti in skladnosti z matico. GP-I cone so v obliki 
majhnih sferičnih ploščic, ki so približno debele dve atomski plasti, premer pa meri več 
nanometrov. Pri daljših časih staranja jih zamenjajo cone GP-II, njihova struktura pa je že bolj 
podobna strukturi ravnovesne faze θ, GP-II cone se označujejo tudi kot θ´´ in so prav tako 
koherentni s fazo α. Naslednja faza θ´ ima še vedno določene ploskve koherentne z začetno 
fazo, medtem ko so druge nekoherentne. V tej sekvenci nastaja faza θ´ na mejah kristalnih zrn 
in dislokacijah, ter dosežemo tudi največjo trdoto, saj hkrati delujeta tako Kellyjev kot 
Orowanov mehanizem (slika 4). Nazadnje pa se izloča ravnotežna faza θ, ki je zadnje zaporedje 
izločanja, saj z daljšim časom staranja napetost tečenja pada, ker koherentni izločki izginejo, 
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preostali drobni izločki se raztapljajo, večji pa rastejo [21, 25]. 
 
2.3.3.3   Mehanizem izločevalnega utrjevanja  
 
Izločevalno utrjevanje je oblika, ali porazdelitev majhnih delcev, ki so razporejeni po matici. 
Ko dislokacija naleti na izloček, le ta predstavlja oviro. Dislokacija lahko izloček prereže ali pa 
naredi krog okoli nje, kot je pokazano shematično na sliki 3. Običajno jih klasificiramo kot 
koherentne ali nekoherentne. Koherentne izločke dislokacija lahko prereže, kar označujemo za 
Kellyjev mehanizem, pri večjih nekoherentnih izločkih pa nastopi Orowanov mehanizem, kjer 
dislokacija izloček obide, okoli njega pa ostane dislokacijska zanka (slika 3). Za učinkovito 
utrjevanje mora biti matica mehka in duktilna, medtem ko morajo delci biti trdi in neprekinjeni. 
Duktilna matica je boljša pri upiranju katastrofalnega širjenja razpoke. Manjši in bolj številni 
delci so učinkovitejši pri motenju gibanja dislokacije kot večji in bolj razmaknjeni. Prednostno 
bi morali biti kroglasti in ne igličasti da bi preprečili učinek koncentracije napetosti [21]. 
 
Slika 3: Primera gibanja dislokacije proti izločku [26] 
 
Najvišjo trdnost se običajno doseže, ko zlitino staramo do točke, ko dislokacije režejo in 
obdajajo izločke in tako prispevajo k povečanju trdnosti zlitine kot je prikazano na sliki 3. Če 
zlitino staramo pri povišani temperaturi, bodo po daljšem času staranja ali pri višjih 
temperaturah v mikrostrukturi nastali ravnotežni izločki. In ker so ti večji, je razdalja med njimi 
prav tako večja, ne povzročajo več deformacijskega polja na matico in niso tako učinkoviti v 
blokiranju dislokacijskih gibanj, posledično trdnostne lastnosti padejo. Pomembno je vedeti, da 
so izločevalno utrjevalne zlitine metastabilne, in vedno težijo k ravnotežju. Sčasoma se bodo 
tudi zmehčale, če bodo izpostavljene dovolj visokim temperaturam ali pa nekoliko nižjim 
temperaturam v daljšem časovnem obdobju. Nekatere zlitine so izjemno stabilne pri povišanih 
temperaturah kot je na primer izločevalno utrjevalna zlitina Ni3(Al, Ti). Te superzlitine so 
uporabljene pri najbolj vročih delih reaktivnega motorja [21]. 
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Slika 4:  Prikaz maksimalne strižne napetosti v odvisnosti od velikosti delcev [27] 
 
 
2.4   TOPLOTNA OBDELAVA ZLITINE AlZn5.5MgCu 
 
Toplotna obdelava aluminijevih zlitin serije 2xxx, 6xxx in 7xxx omogoča, da z izbrano 
kombinacijo dobimo ustrezne lastnosti zlitine, ki bo uporabljena v določenih aplikacijah. Za 
zgoraj omenjene serije zlitin je toplotna obdelava pogosto sestavljena iz raztopnega žarjenja, 
gašenje in staranja, ki poteka naravno ali umetno [28]. 
Prvi korak k toplotni obdelavi je raztopno žarjenje vzorca, kjer se ta ogreje tik nad solvus 
krivuljo kjer je le ena faza termodinamično stabilna. Edina zahteva je ta, da moramo vzorec  na 
določeni temperaturi zadrževati dovolj dolgo. Tipične temperature raztopnega žarjenja se 
gibljejo med 465 °C ter 490 °C, minimalen čas pa 30 minut,  kar je seveda tudi odvisno od 
velikosti in oblike kosa. Tako se na primer zgornja meja raztopnega žarjenja uporablja za 
valjane žice in palice, spodnja temperaturna meja za vlečene cevi in iztiskane palice, vmesne 
temperaturne stopnje pa pripadajo predvsem kovanim izdelkom [12,29]. 
Naslednja stopnja je hitro ohlajanje, ki ga označujemo za gašenje. Pri hitrostih gašenja 450 °C/s 
dobimo največjo trdnost in odpornost proti koroziji. Pri gašenju z vmesno hitrostjo med 100 
°C/s in 450 °C/s se trdnost zmanjša, korozijska obstojnost pa ostane nespremenjena, med 100 
in 200 °C/s pa se trdnost in korozijska obstojnost zmanjšata. Pri hitrosti ohlajanja pod 20 °C/s 
je možno opaziti hitro zmanjšanje trdnosti in izboljšanje korozijske obstojnosti. S povečano 
vsebnostjo magnezija v zlitini se hitrost gašenja prav tako zmanjša, gostota dislokacijskih zank 
pa se poveča, kar rezultira v drobnih in enakomerno porazdeljenih nukleacijskih mestih. Prav 
13  
tako se spremeni tudi kinetika tvorbe skupkov atomov, ki je v tesni povezavi z difuzijo cinka.  
Zlitina kaže velik odziv na staranje. Obseg temperatur staranja sega od 120 °C pa do 320 °C, 
časi pa variirajo od nekaj minut pa do enega dneva, priporočeno staranje pa je pri 120 °C za 24 
ur. Da se izognemo napetostnemu korozijskemu pokanju je priporočljivo, da za zlitino 
uporabimo T6 obdelavo, ki zajema raztopno žarjenje, gašenje in umetno staranje ter obdelavo 
T73, ki sestoji iz raztopnega žarjenja, gašenja in prestaranja in se pogosto uporablja pri zlitini 
AlZn5.5MgCu. 
Naravno in nizkotemperaturno staranje Al-Zn-Mg in Al-Zn-Mg-Cu zlitin nastaja z nastankom 
GP con okrogle oblike, kjer daljši časi pomenijo njihovo rast in s tem povečanje trdnosti zlitine. 
Ko je zlitina izpostavljena višjim temperaturam se nekatere cone raztopijo medtem ko druge 
rastejo. Ali se te raztopijo ali rastejo je odvisno od njihove velikosti in izpostavljeni temperaturi. 
Podaljšano staranje pri višjih temperaturah z večjim deležem cinka in magnezija pretvori GP 
cone v prehodne izločke ŋ' predhodnika faze ŋ (MgZn2). S podaljšanim časom se prehodna faza  
pretvori  v MgZn2 ali pa jo zamenja faza T (Mg3Zn3Al2), kar zasledimo pri zlitinah z manjšim 
deležem magnezija in cinka in pri časih, ki privedejo do prestaranja. Zaporedje staranja je 
odvisno od kemične sestave, vendar v splošnem imajo gašeni materiali, ki jih staramo pri višjih 
temperaturah, zaporedje prikazano na sliki 5 [3,30,31,32]: 
 
 
 
 
Slika 5: Prikaz zaporedja izločanja pri staranju zlitine AlZn5.5MgCu [29] 
 
Mehanske lastnosti, ki jih želimo dobiti za zlitino AlZn5.5MgCu, so odvisne od toplotne 
obdelave. Trenutno je v največji meri uporabljena obdelava T6 (poleg ostalih šestnajst), kjer 
dobimo najvišje vrednosti mehanskih lastnosti, ki jih lahko dosežemo za to zlitino, ki se 
uporablja za menjalnike, gredi, okvirje koles, terenskih vozil... Vrednost trdote po Brinellu 
znaša 150 HB, napetost tečenja 480 in natezna trdnost 560 MPa, raztezek pri lomu je 8 %, 
elastični modul ima vrednost 71,7 GPa, strižni pa 26 GPa [33]. 
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3   EKSPERIMENTALNO DELO 
 
Za študij vplivov parametrov toplotne obdelave na trdoto smo uporabili aluminijevo zlitino z 
oznako AlZn5.5MgCu (AA 7075), katere okvirna kemijska sestava je podana v tabeli 1. Zlitino 
smo stalili in ulili ter jo nato toplotno obdelali pri različnih pogojih. 
 
Tabela 1: Okvirna kemijska sestava zlitine AlZn5.5MgCu v mas. % [24] 
Si + Fe Cu Mn Mg Cr Zn Neopredeljeni Al 
0,7 1,2-2,0 0,3 2,1-2,9 0,18-0,28 5,1-6,1 0,15 ost. 
 
3.1   TALJENJE IN ULIVANJE 
 
Zlitino v obliki izstiskane palice premera 15 mm smo narezali na manjše kose ter jih vstavili v 
talilni lonec. Lonec smo postavili v komorno peč Bosio, ki smo jo predhodno nastavili na 740 
°C. Ko se je zlitina stalila smo talino pomešali z grafitno palčko. S termoelementom smo merili 
temperaturo taline. Ko je ta dosegla 740 °C smo zlitino ulili v jekleno kokilo z notranjimi 
dimenzijami 60 mm 20 mm  130 mm. Preostanek litine smo prelili v manjši lonec za 
kasnejše analiziranje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 6: Talilni lonec v peči 
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3.2   HOMOGENIZACIJSKO ŽARJENJE 
 
Po končanem litju so v materialu prisotne napake, ki so posledica neravnotežnega strjevanja 
kot npr. kristalne izceje in neravnotežni evtektiki. Te napake je mogoče odpraviti s toplotno 
aktiviranim procesom, ki mu pravimo homogenizacijsko žarjenje. Temperatura 
homogenizacijskega žarjenja je bila 460 °C, časi pa: 1, 2, 4 in 24 ur. Homogenizacijsko žarjenje 
je potekalo v komorni peči. Ohlajanje vzorcev je potekalo na zraku. 
 
3.3   RAZTOPNO ŽARJENJE IN GAŠENJE 
 
Po homogenizacijskem žarjenju je sledilo raztopno žarjenje. 
Vzorci za homogenizacijsko žarjenje so bili dimenzije  20 mm  20 mm  10 mm. Vzorce smo 
postavili v komorno peč in nastavili temperaturo na 480 °C. Po ogretju peči na 480 °C smo na 
tej temperaturi vzorce zadržali 1 uro. Po tem je sledilo gašenje, pri čemer smo vzorce potopili 
v vodo, ki je imela sobno temperaturo. Pri gašenju dobimo prenasičeno trdno raztopino, zlitina 
je bila pripravljena za staranje.  
 
3.4   STARANJE 
 
Proces staranja lahko poteka pri sobni temperaturi (naravno staranje) ali pri povišani 
temperaturi (umetno staranje). Cilj staranja je povečati trdnostne lastnosti zlitine zaradi 
izločevalnega utrjevanja. 
Vzorci so bili naravno ter umetno starani na temperaturah: 100 °C, 200 °C in 300 °C.  Časi 
staranja so bili 5 min, 15 min, 30 min, 60 min, 120 min, 480 (8 ur) min in 1440 min (24 ur). Pri 
dvostopenjskem staranju smo najprej starali pri 100 °C, kjer smo vzorce zadrževali pri časih, 
ki so navedeni zgoraj. Kasneje pa smo še iste vzorce starali pri 200 °C, enako dolgo kot vse 
ostale. Vsi umetno starani vzorci so se ohlajali na zraku. 
 
 
3.5   MERJENJE TRDOTE PO BRINELLU 
 
Postopek merjenja trdote po Brinellu je primeren za mehkejše materiale kakor tudi za utrjena 
jekla. Z določeno silo vtiskujemo kroglico iz trdega materiala, ki prodre na površino vzorca. 
Sile vtiskavanja segajo vse do 29420 N, največji premer kroglice pa znaša 10 mm. Z znano silo 
in znanim premerom kroglice, se slednja vtisne v material za nekaj sekund in se nato pomakne 
v svoj začetni položaj. Nastali vtis se izmeri s posebej zasnovanim mikroskopom na dveh 
premerih – običajno pod pravim kotom drug na drugega (slika 7) [34]. 
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Izračun za pretvorbo v trdoto po Brinellu je podan z enačbo, kjer F pomeni uporabljena sila, D 
premer vtiskovalca in d premer vtiska. 
 
HB = 
2𝐹
𝜋𝐷(1.0)(𝐷−√𝐷2−𝑑2
 
)
                                                                                               (1.0)                                                                                                                                                                                                
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 7: Merjenje trdote po Brinellu; a) shematski prikaz odtiska po merjenju; b) inštrument za 
merjenje [35,36]          
 
 
V našem primeru smo uporabljali volframovo kroglico premera 2,5 mm in obremenitev 62,5 
kg. Trdoto smo merili na gašenem in naravno ter umetno staranih vzorcih.  
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3.6   METALOGRAFSKA PRIPRAVA VZORCEV 
 
Vzorce iz aluminijeve zlitine smo po razrezu vstavili v bakelit (slika 8). Brušenje in poliranje 
je potekalo na stroju Abramin, proizvajalca Struers (slika 9). Na začetku smo uporabili manjšo 
silo in jo kasneje med procesom povečali. Vmes smo dozirali vodo, hitrost vrtenja nastavili na 
150 vrtljajev na minuto ter nastavili čas vrtenja na 3 minute. Pri tem smo uporabili štiri stopnje 
zrnatosti papirja; 500 μm, 800 μm, 1200 μm in 4000 μm. Med vrtenjem vzorcev smo uporabili 
trdo milo, katerega smo konstantno nanašali na papir, da smo zapolnili majhne luknje v papirju, 
ki bi se zamašile zaradi odnašanja materiala in bi poškodovale površino obrusov. Pri vsaki 
menjavi brusnega papirja smo spirali z vodo, da ne bi delce prenašali na slednji bolj 
drobnozrnati brusni papir. Za tem je sledilo poliranje (6 minut), kjer smo za podlago uporabili 
volno, dodali pa smo še diamantno suspenzijo z velikostjo delcev 3 μm. Vsako minuto smo 
dozirali emulzijo, ki je bila sestavljena iz vode in olja. Zadnja stopnja je bila oksidno poliranje 
(1,25 minut), kjer smo pa nanašali koloidno suspenzijo (OPS) z delci velikosti 0,04 μm, ki že 
nekoliko pojedka površino tako da lahko pod mikroskopom lahko opazimo mikrostrukturo. Ob 
koncu smo površine vzorcev očistili s tekočim milom in alkoholom ter jih posušili. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
           Slika 8: Naprava za vstavljanje                    Slika 9: Brusilni in polirni stroj 
              vzorcev v bakelit (Struers)                                  Abramin (Struers) 
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3.7   VRSTIČNA ELEKTRONSKA MIKROSKOPIJA (SEM) 
 
Mikrostrukturna karakterizacija je bila narejena na vrstičnem elektronskem mikroskopu (SEM) 
Jeol JSM 5610, ki je opremljen z energijskim spektrometrom rentgenskih žarkov (EDXS). Za 
slikanje smo uporabili povratno sipane elektrone (PSE) iz katerih lahko opazujemo različne 
faze. Svetle faze so tiste, ki jih sestavljajo težji atomi, temne pa tiste, ki jih sestavljajo lažji 
atomi, Za opazovanje smo uporabili tudi sekundarne elektrone (SE), ki so bolj občutljivi na 
relief in manj na razlike v kemijski sestavi faz. Za slikanje smo uporabili pospeševalno napetost 
20 kV. Mikrokemijsko analizo mikrostrukturnih sestavin smo naredili z EDXS analizo.  
 
Slika 10: Vrstični elektronski mikroskop Jeol JSM 5610 [37] 
 
 
3.8   THERMO-CALC 
 
Thermo-Calc je računalniški program za termodinamično ravnotežne izračune kot so: 
ravnotežni fazni diagram, stabilna in metastabilna heterogena fazna ravnotežja, deleže faz in 
njihovih sestav, termokemijski podatki (entalpija, toplotna kapaciteta in aktivnosti), 
temperaturne transformacije, kot so likvidus in solidus…itd. Vsi izračuni temeljijo na 
termodinamičnih podatkih, ki so na voljo v podatkovni bazi. Baza je narejena s sistematičnim 
vrednotenjem eksperimentalnih in teoretičnih podatkov po uveljavljeni tehniki CALPHAD. 
Program ima vgrajena dva načina delovanja. Grafični način na podlagi dejavnosti, kjer obstajajo 
posebni moduli za specifične vrste izračunov, kot so simulacije procesov strjevanja zlitin, 
izračun diagramov Pourbaix…itd. Drugi način je način konzole, ki lahko izvede več računov. 
Pogoja za Sheilov model sta naslednja: Onemogočena difuzija v strjenem materialu in 
neskončna difuzija v tekočem. V računalniškem programu najprej izberemo, da želimo izračun 
Sheilovega modela. Sledi izbor kemijskih elementov in njihove vsebnosti. V našem primeru 
smo vnesli vrednosti, ki smo jih dobili z EDXS analizo. Izberemo še enote ter izvedemo izračun 
modela [38].
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1   KEMIJSKA ANALIZA 
 
Kemijska analiza preiskovane zlitine AlZn5.5MgCu je bila narejena z EDXS analizo na več 
mestih na ulitih vzorcih. Povprečna vrednost vseh meritev je prikazana v tabeli 2. Vidimo, da 
sestava zlitine ustreza zlitini AlZn5.5MgCu (AA 7075), katere okvirna sestava je podana v 
tabeli 1. 
 
Tabela 2: Kemijska sestava zlitine AlZn5.5MgCu v mas.% izmerjena z analizo EDXS 
Mg Al Si Cr Mn Fe Cu Zn 
2,26 89,27 / 0,28 0,04 0,22 1,85 6,09 
 
 
 
4.2   THERMO-CALC  
 
S pomočjo računalniškega programa Thermo-Calc smo pridobili podatke o strjevanju in 
izločanju ravnotežnih faz med strjevanjem. Slika 11 prikazuje Sheilov model neravnotežnega 
strjevanja (polna črta). Iz rezultatov lahko razberemo, da je likvidus temperatura pri 634,5 °C, 
solidus pa pri 461 °C. Že pred tem pa se od temperature 684 °C pa do 609 °C izloča faza Al7Cr. 
Evtektska faza Al13Fe4 nastaja v temperaturnem območju od 609 °C do 500 °C, evtektska faza 
Al6Mn od 500 °C do 462 °C, faza S (Al2CuMg) od 468,5 °C do 461 °C, faza T (Al12Cu4Mg8Zn) 
od 468 °C do 461 °C ter faza V (Mg2Zn11) od 462 °C do 461 °C. Črtkana črta na sliki 11 
prikazuje potek ravnotežnega strjevanja, do katerega v našem primeru, zaradi hitrega strjevanja 
ni prišlo.  
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Slika 11: Sheilov model ravnotežnega (črtkana črta) in neravnotežnega strjevanja (polna črta) 
 
 
Na sliki 12 je prikazan ravnotežni izopletni fazni diagram za zlitino AlZn5.5MgCu, izračunan 
na podlagi kemijske sestave, ki je podana v tabeli 2. V izopletnem faznem diagramu so pri 
vsebnosti magnezija 2,26 mas. % podana temperaturna območja obstojnosti ravnotežnih faz. V 
primerjavi s sliko 11, ki prikazuje Sheilov model strjevanja, vidimo iz izopletnega faznega 
diagrama (slika 12), da se pri ravnotežnem strjevanju začnejo faze iz taline izločati pri višji 
temperaturi. Pri strjevanju se v temperaturnem območju od 487,8 °C do 457,2 °C tvori tudi faza 
Al7Cu2Fe , ki je Sheilov model strjevanja ne predvideva. S programom Thermo-Calc smo 
izračunali deleže ravnotežnih faz pri sobni temperaturi (25 °C) in pri temperaturi 
homogenizacijskega žarjenja (460 °C) in so prikazani v tabeli 3. Pri sobni temperaturi 
predstavlja največji delež faza α (84,13 mas. %), nato sledi faza Al4Zn4Mg3 (9,34 mas. %) ter 
faza T (Al12Cu4Mg8Zn), ki jo je 3,11 mas. %. Nato si po vrsti sledijo še faze Al2Cu (1,52 mas. 
Al7Cr + talina 
Al7Cr + α + talina 
Al13Fe4 + α + talina 
Al13Fe4 + Al6Mn + α + talina 
Al6Mn + α + talina 
Al6Mn + α + talina + faza S 
Al6Mn + α + talina + faza S + faza T 
α + talina + faza S + faza T + faza V 
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%), Al7Cr (1,22 mas. %) in faza Al13Fe4 (0,67 mas. %). Pri temperaturi homogenizacijskega 
žarjenja na 460 °C pa Thermo-Calc izračuna, da se zaradi popolnega raztapljanja faz Al2Cu, 
Al4Zn4Mg3 in faze T (Al12Cu4Mg8Zn) ter delnega raztapljanja faz Al13Fe4 in Al7Cr poveča delež 
trdne raztopine faze α iz 84,13 mas. % na 97,83 mas. %. Pri tej temperaturi pa se pojavlja faza 
S (Al2CuMg) in sicer 0,63 mas. % in faza Al7Cu2Fe (0,22 mas. %), ki jih pri sobni temperaturi 
Thermo-Calc ne izračuna.  
 
Slika 12: Ravnotežni izopletni fazni diagram zlitine AlZn5.5MgCu 
Al7Cr + talina 
Al7Cr + α + talina 
α + talina 
Al13Fe4 + α + talina 
Al6Mn + Al7Cr + α + talina 
Al13Fe4 + Al7Cr + Al7Cu2Fe +  α + talina 
Al13Fe4 + Al7Cr + α + faza S 
Al13Fe4 + Al7Cr + α + faza S + faza T 
Al13Fe4 + Al7Cr + faza S + faza T 
Al13Fe4 + Al2Cu + Al7Cr + Al4Zn4Mg3 + α + faza T 
Al13Fe4 + Al7Cr + Al7Cu2Fe + α + faza S 
22  
Tabela 3: Ravnotežni delež faz pri 460 °C in pri 25 °C v mas. % 
faza pri 460 °C pri 25 °C 
Al13Fe4 0,53 0,67 
Al7Cr 0,78 1,22 
Al7Cu2Fe 0,22 0 
α 97,84 84,13 
Al2Cu 0 1,53 
Al4Zn4Mg3 0 9,34 
faza S (Al2CuMg) 0,63 0 
faza T (Al12Cu4Mg8Zn) 0 3,11 
skupno 100 100 
 
 
4.3   MIKROSTRUKTURNA ANALIZA 
 
Mikrostukturna analiza zlitine AlZn5.5MgCu je bila narejena v ulitem stanju, po 
homogenizacijskem žarjenju in po toplotnih obdelavah. V ta namen smo uporabili vrstični 
mikroskop (SEM) z EDXS analizatorjem. 
 
4.3.1 Mikrostruktura zlitine v ulitem stanju 
 
V mikrostrukturi vzorca v litem stanju  (slika 13) opazimo dendrite primarnih kristalnih zrn 
faze  ter svetle in temne faze izločene po njihovih mejah. Iz slik narejenih s PSE vidimo tudi, 
da je primarna faza kemijsko nehomogena saj vsebuje kristalne izceje in neravnotežne evtektike 
zaradi neravotežnega strjevanja. EDXS analiza je pokazala, da v sredini kristalnega zrna faza 
 vsebuje manj zlitinskih elementov (bakra, cinka in kroma)  kot na mejah kristalnih zrn, ko se 
strdi zadnja talina bogata z zlitinskimi elementi. Rezultati EDXS analiz na mestih, ki so 
prikazana na sliki 14 in so podani v tabeli 4 kažejo, da svetle faze (mesto 1) poleg aluminija 
vsebujejo povečano vsebnost bakra, cinka in magnezija, kar ustreza fazi Al12Cu4Mg8Zn, ki jo 
napovedo tudi izračuni s Thermo-Calcom in tvori s fazo  neravnotežni evtektik. Nekoliko 
temnejše faze (mesto 2) na isti sliki pa vsebujejo  železo, baker in aluminij, kar ustreza fazi 
Al7Cu2Fe. EDXS analiza temne faze (mesto 3) pa je pokazala, da faza poleg aluminija vsebuje 
še magnezij in silicij, kar ustreza fazi Mg2Si. Zaradi neravnotežnega strjevanja rezultati 
mikrostrukturnih analiz niso povsem v skladu s termodinamičnimi izračuni s Thermo-Calcom 
(tabela 3). 
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Slika 13: Mikrostruktura zlitine AlZn5.5MgCu v litem stanju 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 14: EDXS analiza mikrostrukturnih sestavin; mesto 1: Al12Cu4Mg8Zn, mesto 2: 
Al7Cu2Fe, mesto 3: Mg2Si 
 
 
Tabela 4: Rezultati EDXS analiz v at. % 
  točka 1 točka 2 točka 3 
Al 61,63 63,82 26,19 
Cu 14,87 7,06 /  
Zn 12,21 2,20 /  
Mg 11,29 0,87 35,36 
Si  / / 38,45 
Fe  / 26,06  / 
Verjetna faza Al12Cu4Mg8Zn Al7Cu2Fe Mg2Si 
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Za potrditev rezultatov točkovnih EDXS analiz smo izvedli še EDXS analizo porazdelitev 
elementov v mikrostrukturi zlitine v litem stanju (slika 15), ki kaže skladanje posameznih 
elementov v analiziranih mikrostrukturnih sestavinah. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) SEM-PSE                                                           b) aluminij 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) cink                                                                    d) magnezij 
 
e) baker                                                                  f) železo 
 
 
Slika 15: Porazdelitev kemijskih elementov v mikrostrukturi zlitine AlZn5.5MgCu; a) SEM-
PSE, b) Al, c) Zn, d) Mg, e) Cu in f) Fe.  
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4.3.2   Mikrostruktura zlitine po homogenizacijskem žarjenju 
 
Proces homogenizacijskega žarjenja odpravi mikroizceje oz. kemijsko nehomogenost v zlitini 
do katerega pride zaradi neravnotežnega strjevanja. Zasledovali smo vpliv homogenizacijskega 
žarjenja na temperaturi 460 °C pri različnih časih in sicer: 1h, 2h, 4h in 24h.  
Že po prvi uri homogenizacije zasledimo manjši delež faz zaradi raztapljanja neravnotežnih 
evtektikov. Faze postajajo tudi bolj ovalne. Iz slik (18-21) lahko tudi vidimo, da se stopnja 
mikroizcejanja s časom homogenizacijskega žarjenja zmanjšuje zaradi difuzije. To potrjuje tudi 
EDXS analiza (sliki 16, 17), saj se delež zlitinskih elementov v sredini kristalnih zrn s časom 
homogenizacijskega žarjenja povečuje zaradi težnje po izenačitvi kemijske sestave v fazi α in 
raztapljanja neravnotežnih evtektikov. V litem stanju je v sredini kristalnih zrn faze   vsebnost 
Cu in Zn 0,14 oz. 1,09 at. %, po 1 uri homogenizacijskega žarjenja je Cu 0,36 in Zn 1,86 at. %, 
med tem ko po 24 urah Cu 0,53 in Zn 2,10 at. %. Pri Mg pa je opažena anomalija, saj ga je v 
ulitem stanju največ tako na sredini kristalnih zrn faze α kot tudi na mejah. To lahko razložimo 
s tem, da je bilo analizirano mesto obogateno z Mg zaradi makroizcejanja. Podrobni rezultati 
so podani v tabeli 5. Sredina zrna je v litem stanju precej osiromašena z zlitinskimi elementi, 
kar je razvidno na stolpčnem diagramu na sliki 16. Z daljšim časom homogenizacijskega 
žarjenja se vsebnosti elementov v sredini kristalnih zrn in na njihovih mejah vsebnosti zlitinskih 
elementov približujejo ravnotežnim vrednostim tako, da se po določenem času kemijska sestava 
bistveno ne spreminja več. Iz obeh slik, 20 in 21, lahko vidimo da že 4 ure homogenizacijskega 
žarjenja zadoščajo, da dosežemo visoko homogenost v zlitini. 
 
Tabela 5: Delež posameznih elementov pri različnih časih homogenizacijskega žarjenja na 
meji in v sredini kristalnega zrna v at. %. 
Element 
lito stanje 1h 2h 4h 24h 
sredina meja sredina meja sredina meja sredina meja sredina meja 
Al 95,17 93,78 95,78 95,03 95,69 95,46 95,12 95,28 95,19 95,09 
Cu 0,14 0,57 0,36 0,63 0,28 0,50 0,61 0,57 0,53 0,65 
Zn 1,09 1,70 1,86 2,11 1,68 2,01 2,11 2,02 2,10 2,03 
Mg 3,47 3,81 1,81 2,16 2,12 1,91 2,01 2,04 1,96 2,00 
Cr 0,13 0,15 0,18 0,07 0,22 0,12 0,17 0,09 0,23 0,12 
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Slika 16: Delež zlitinskih elementov v sredini zrna pri različnih časih homogenizacijskega 
žarjenja 
 
Slika 17: Delež zlitinskih elementov na meji kristalnih zrn pri različnih časih 
homogenizacijskega žarjenja 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
A
to
m
sk
i 
p
ro
ce
n
t 
[%
]
Cu Zn Mg Cr
lito stanje
1 ura 
homogenizacijskega 
žarjenja
4 ure 
homogenizacijskega 
žarjenja
24 ur 
homogenizacijskega 
žarjenja
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
A
to
m
sk
i 
p
ro
ce
n
t 
[a
t.
 %
]
Cu Zn Mg Cr
lito stanje
1 ura 
homogenizacijskega 
žarjenja
4 ure 
homogenizacijskega 
žarjenja
24 ur 
homogenizacijskega 
žarjenja
27  
Slika 18: Mikrostruktura vzorca po eni uri               Slika 19: Mikrostruktura vzorca po dveh                        
homogenizacijskega žarjenja                                    urah homogenizacijskega žarjenja 
 
 
Slika 20: Mikrostruktura vzorca po štirih urah         Slika 21: Mikrostruktura vzorca po enem              
homogenizacijskega žarjenja                                    dnevu homogenizacijskega žarjena 
 
 
 
4.3.3   Mikrostruktura zlitine pri staranju na 300 °C 
 
Analizirali smo tudi mikrostrukturo zlitine po staranju. Ker pri nižjih temperaturah staranja 
nismo opazili bistvenih sprememb v mikrostrukturi zaradi izločanja drobnih precipitatov, ki jih 
na vrstičnem mikroskopu (SEM) nismo opazili, podajamo samo rezultate mikrostrukturne 
analize zlitine starane pri 300 °C in času 24 ur, kjer so izločki dobro vidni. 
Iz slik 22 – 23 vidimo, da je mikrostruktura sestavljena iz kristalnih zrn primarne faze  znotraj 
katerih opazimo drobne nanometerske izločke, ki so enakomerno razporejeni znotraj zrna in so 
nastali med procesom staranja. EDXS analiza na uporabljenem mikroskopu pa zaradi majhnosti 
izločkov ni zanesljiva vendar je iz literatur znano, da so ti izločki faze MgZn2 [22]. Na mejah 
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kristalnih zrn (slika 22) opazimo večje delce svetlih faz, ki glede na EDXS analizo predstavljata 
fazo Al7Cu2Fe, ter fazo Al12Fe3Si, ki je predhodna faza Al7Cu2Fe. To je tudi v skladu z literaturo 
[22]. Na sliki 23 pa je prikazana temna faza, ki se prav tako nahaja na mejah kristalnih zrn faze 
α. Njena sestava ustreza fazi Mg2Si. 
 
Tabela 6: Delež zlitinskih elementov v posameznih točkah na sliki ter pripadajoče faze (at.%) 
 
  slika 22 slika 23 
  mesto 1 mesto 2 mesto 1 in 2 
Al 78,59 82,46 58,77 
Cu 12,92 2,18 / 
Zn  / 0,86 / 
Mg 1,61 1,94 21,20 
Si / 1,38 20,03 
Fe 6,88 11,19 / 
Verjetna faza Al7Cu2Fe  Al12Fe3Si Mg2Si  
 
 
 
Slika 22: Mikrostruktura staranega vzorca pri 300 °C s svetlima fazama Al7Cu2Fe (mesto 1) 
in Al12Fe3Si (mesto 2) ter drobni izločki MgZn2 v fazi α 
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Slika 23: Mikrostruktura staranega vzorca pri 300 °C s fazama Mg2Si (mesto 1 in 2) ter 
izločki MgZn2 v fazi α 
 
 
 
4.4   VPLIV STARANJA NA TRDOTO ZLITINE 
 
Za začetek ugotavljanja vpliva toplotne obdelave na staranje zlitine AlZn5.5MgCu smo najprej 
izmerili trdote vzorcev staranih pri 100 °C, 200 °C, 300 °C, naravno staranemu ter 
dvostopenjsko staranim (100 °C in 200 °C). Meritve smo izvedli po Brinell-ovi metodi. Podatki 
so podani v tabeli 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
α 
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Tabela 7: Trdote v odvisnosti od pogojev staranja 
 
Temperatura 
staranja [°C] 
Čas 
staranja 
[min] 
trdota [HB] povprečna 
trdota 
[HB] 
Meritev 
1 
Meritev 
2 
naravno staranje 
60 68,21 65,86 67,04 
240 80,92 81,91 81,42 
480 94,50 94,32 94,41 
1440 103,95 105,13 104,54 
2880 110,87 114,12 112,50 
7200 118,58 118,56 118,57 
12960 121,11 121,89 121,50 
25920 150,59 145,36 147,98 
100 °C 
5 99,92 98,77 99,35 
15 117,16 115,36 116,26 
30 117,47 115,11 116,29 
60 109,44 109,51 109,47 
120 111,11 109,98 110,55 
480 123,78 125,29 124,54 
1440 128,06 125,8 126,93 
200 °C 
5 121,92 121,5 121,5 
15 141,82 137,27 139,54 
30 122,25 125,32 123,78 
60 126,1 122,99 126,64 
120 126,51 125,23 125,87 
480 95,62 96,15 95,88 
1440 80,77 79,98 80,38 
300 °C 
5 106,1 104,51 105,31 
15 98,63 97,93 98,28 
30 95,33 89,6 92,37 
60 84,15 91,31 87,73 
120 85,44 81,78 83,61 
480 88,68 88,44 88,56 
1440 88,45 86,16 86,72 
100 °C in 200 °C 
(dvostopenjsko) 
5 102,25 99,41 100,83 
15 104,54 101,49 103,02 
30 110,11 104,87 107,49 
60 126,06 134,24 130,55 
120 126,87 124 125,43 
480 120,06 118,24 119,15 
1440 92,25 92,23 92,24 
 
31  
Za lažjo interpretacijo smo izrisali grafe, kjer smo prikazali trdoto v odvisnosti od časa.  
Pri naravno staranem vzorcu  (slika 24) vidimo, da se je s časom staranja trdota sprva močno 
povečala od 67,04 HB v gašenem stanju do okoli 120 HB po času 180 ur. Nato se je hitrost 
utrjevanja znižala, od časa staranja 200 ur pa se je je spet linearno povečevala vse do vrednosti 
147,98 HB po času staranja 432 ur. Vidimo, da zlitina AlZn5.5MgCu v tem času ne doseže 
stabilno stanje, saj se trdota ne ustali.  
Trdota staranih vzorcev pri 100 °C je v začetku strmo narastla do 116,29 HB pri času staranja 
15 minut, nato padla  do trdote 109,47 HB pri času 60-ih minut. Od tu naprej pa je trdota s 
časom staranja konstantno naraščala do zadnje meritve po času 1440 minut in se še ni ustavila 
(slika 25). 
Pri staranju  zlitine na  temperaturi 200 °C se je trdota pri kratkem času staranja nekoliko 
povečala od 121,5 do 139,54 HB do staranja 15 minut, nato pa za krajši čas ostala praktično 
konstantna. Od časa staranja 120 minut pa je trdota zvezno padala do zadnjega merjenja pri 
času 24 ur, ko je znašala 80,38 HB. (slika 26). 
Pri staranju na temperaturi 300 °C je temperatura na začetku s časom staranja strmo padla od  
105,31 HB do 83,61 HB, nato pa je ves čas staranja ostala približno konstantna in sicer 86 HB 
(Slika 27). 
Pri vzorcih staranih dvostopenjsko je razvidno, da trdota s časom staranja narašča od 100,83 
HB do 130,55 HB pri času staranja 60 minut. Nato pa zvezno pada s časom staranja vse do 
zadnjega merjena, ko je dosegla trdoto 92,24 HB pri staranju 24 ur (slika 28). 
Iz teh rezultatov lahko vidimo, da največjo trdoto dobimo pri naravnem staranju, saj po 432 
urah dosežemo trdoto 147,98 HB, ki bi z nadaljevanjem staranja še narastla. Staranje na 200 °C 
mora biti zelo kratko, saj pri daljših časih postane zlitina prestarana. Temperatura staranja na  
300 °C je previsoka, saj so vse izmerjene trdote po staranju nižje od trdote izmerjene po gašenju. 
Spreminjanje trdot v odvisnosti od temperature in časa staranja pomeni, da se v mikrostrukturi 
med staranjem dogajajo kompleksne spremembe, predvsem v izločanju in rasti različnih faz, ki 
vplivajo na oviranje gibanja dislokacij in s tem na vrednost trdote. 
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Slika 24: Trdota zlitine v odvisnosti od časa naravnega staranja 
 
 
 
 
Slika 25: Trdota zlitine v odvisnosti od časa staranja na 100 °C 
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Slika 26: Trdota zlitine v odvisnosti od časa staranja na 200 °C 
 
 
 
 
 
Slika 27: Trdota zlitine v odvisnosti od časa staranja na 300 °C 
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Slika 28: Trdota zlitine v odvisnosti od časa dvostopenjskega staranja na 100 °C in 200 °C 
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5   ZAKLJUČKI 
 
Namen diplomske naloge je bil prikazati in utemeljiti kako vplivajo parametri toplotne obdelave 
na utrjevanje zlitine AlZn5.5MgCu. Analizirali smo vpliv homogenizacijskega žarjenja na 
odpravo izcej v zlitini in vpliv pogojev staranja na trdoto. Za karakterizacijo mikrostrukturnih 
sestavin smo uporabili vrstični elektronski mikroskop (SEM) z EDXS in program za 
termodinamične izračune Thermo-Calc s katerim smo določili tudi temperaturo začetka in 
konca strjevanja. Po končanih preiskavah, smo prišli do naslednjih zaključkov: 
 S programom za termodinamične izračune Thermo-Calc, smo določili, da se zlitina 
začne strjevati pri 634,5 °C in se strdi pri 461 °C. Pri sobni temperaturi naj bi bile 
prisotne faze: α, Al13Fe4, Al2Cu, Al7Cr, Al4Zn4Mg3 in faza T (Al12Cu4Mg8Zn). 
 Mikrostruktura zlitine AlZn5.5MgCu v litem stanju določene z vrstičnim elektronskim 
mikroskopom je sestavljena iz dendritov primarne faze α, ter faze T (Al12Cu4Mg8Zn), 
AI7Cu2Fe in Mg2Si. V mikrostrukturi opazimo kristalne izceje zaradi neravnotežnega 
strjevanja. Ugotovljene faze niso povsem v skladu z izračuna po Thermo-Calcu, kar 
pripisujemo hitremu (neravnotežnemu) strjevanju. 
 S časom homogenizacijskega žarjenja na temperaturi 460 °C se je delež zlitinskih 
elementov (cink, baker, krom) v sredini kristalnih zrn povečeval, na mejah zrn pa 
zniževala vse do časa 4 ur, ko so mikroizceje v večji meri odpravljene. 
 Po staranju je imela zlitina najvišjo trdoto po staranju na sobni temperaturi. Po 432 urah 
je dosegla trdoto 147,98 HB in je še naraščala. 
 Povečanje trdote pri umetnem staranju v primerjavi z gašenim stanjem (107,32 HB) smo 
dosegli le pri staranju na 100 °C, kjer trdota po 24 urah doseže 126,93 HB, pri staranju 
na 200 °C do časa staranja 15 minut, ko je dosegla vrednost 139,54 HB ter pri 
dvostopenjskem staranju do časa staranja 1 ura, ko je trdota znašala 130,55 HB. Pri 
daljšem času staranja in pa staranju na višji temperaturi (300 °C) pa se trdota znižuje 
zaradi prestaranja. 
 V mikrostrukturi zlitine starane pri 300 °C in času 24 ur smo poleg faz Al7Cu2Fe, 
Al12Fe3Si in Mg2Si opazili tudi drobne izločke MgZn2, ki so se izločali med staranjem. 
Pri staranju pri nižjih temperaturah pa zaradi majhnosti izločkov le teh nismo opazili. 
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